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METHODE D 'EVALUATION DU FACTEUR DE FORMATION D'UN 
GISEMENT SOUTERRAIN A PARTIR DE MESURES SUR DES DEBRIS DE 
FORAGE QUI Y SONT PRELEVES 



10 Designation du domaine technique 

La presente invention conceme une mdthode et un dispositif devaluation du facteur 
de formation de zones souterraines a partir de deblais de roche remontes a la surface lors 
d'operations de forage de puits au travers de gisements souterrains. 

Dans le domaine de la caracterisation petrophysique, il est une donnee tres 
15 importante qui conditionne Interpretation des diagraphies electriques pour revaluation de 
la saturation en eau dans les gisements, c'est le Facteur dit de Formation (ci-apres en 
abreg<J : FF) qui est defini comme le rapport entre la conductivite d'un liquide conducteur 
seul ( crj et la conductivite du milieu poreux sature par ce meme liquide conducteur (cr 0 ), 

soit FF = ^. 

20 Comme liquide conducteur, on utilise de preference de la saumure ou un autre 

liquide conducteur equivalent. 

La connaissance de ce facteur de formation permet aux compagnies operatrices 
d'obtenir une premiere caracterisation petrophysique d'un gisement peu de temps apres le 
forage des puits et par voie de consequence, une bonne evaluation des quantites 
25 d'hydrocarbures en place. 
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Etat de la technique 

Avec les techniques actuelles, le facteur de formation est obtenu par l'interm6diaire 
de mesures au laboratoire sur des carottes de gisement. Ces methodes sont cheres du fait 
des couts de carottage et de la mesure elle-meme, et les resultats ne sont disponibles que 
plusieurs mois apres le forage. 

L'acquisition des mesures experimentales de conductivite sur carotte repose sur un 
materiel classique utilise dans la plupart des laboratoires de petrophysique, que l'on trouve 
deja mis en ceuvre par exemple dans le brevet FR 2.781.573 (US 6.229.312) du demandeur 
ou dans la publication suivante : 

- Sprunt E.S., Maute R.E., Rackers C.I. :" An Interpretation of the SCA Electrical 
Resistivity The Log Analyst, pp 76-88, March-April 1990. 

Pour palier les problemes de cout eleve et les delais relativement important pour 
obtenir une mesure, des techniques de calcul du facteur de formation a partir des deblais de 
forage ont ete developpees. On peut citer par exemple le brevet US 2.583.284, qui decrit 
differentes methodes pour determiner le facteur de formation a partir de mesures de 
conductivity effectuees sur des deblais de forage. Cependant, ces techniques sont tres 
contraignantes sur un plan experimental et les mesures sont relativement longues a obtenir. 

La mdthode selon l'invention 

L'invention concerne une methode pour evaluer de facon simple et rapide, tout en 
20 s'affranchissant des problemes lies aux techniques precedences, le facteur de formation 
d'une zone souterraine a partir de deblais de forage remontes a la surface du forage de 
puits, dans laquelle on utilise un dispositif comprenant une cellule (1) adaptee a contenir 
des deblais de forage et pourvue d'electrodes connectees a un appareil de mesure de la 
conductivite du contenu de ia cellule. La methode comporte au moins les etapes suivantes : 

25 - on nettoie lesdits deblais avant de les disposer dans la cellule; 

- on remplit la cellule d'une premiere solution electrolytique (A) de conductivite connue 
(o A ) de facon a saturer les deblais de forage par cette premiere solution electrolytique 
(A); 

- on mesure la conductivite electrique globale ( a' A ) de la cellule avec son contenu ; 
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- on evacue la premiere solution electrolytique (A) restant entre les deblais hors de la 
cellule; 

- on remplit la cellule d'une seconde solution electrolytique (B) de conductivity connue 

5 - on determine la conductivite electrique globale ( a* B ) de la cellule contenant la seconde 

solution electrolytique (B) et les deblais satures par la premiere solution electrolytique 
(A); 

- on en deduit le facteur de formation (FF) des deblais a partir des mesures prececlentes. 

Selon l'invention, on peut saturer les deblais en gaz carbonique par injection de ce 
10 gaz dans la cellule, avant de remplir la cellule de la premiere solution electrolytique (A). 

Les solutions electrolytiques peuvent etre des saumures de concentrations 
differentes, la concentration et la conductivite de la premiere solution electrolytique (A) 
pouvant £tre supeneures a celles de la seconde solution (B). 

Selon l'invention, on peut evacuer la premiere solution electrolytique (A) restant 
15 entre les deblais hors de la cellule par vidange gravitaire. 

On peut aussi evacuer la premiere solution electrolytique (A) par une injection d'air. 
Dans ce cas, la pression de l'air injecte peut etre determinee en fonction de la taille des 
pores des deblais. 

Dans le cas de vidange gravitaire, celle-ci peut etre amelioree par desorption 
20 capillaire. 

La desorption capillaire peut etre effectuee a l'aide d'une membrane semi- 
permeable laissant passer la premiere solution electrolytique mais ne laissant pas passer 
l'air. 

Enfin, selon l'invention, le facteur de formation peut etre determine a partir de la 
25 theorie des champs moyens. 

L'invention concerne egalement un dispositif pour la mise en oeuvre de la methode 
decrite ci-dessus. Ce dispositif comporte : 
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- des moyens de saturation en C02 des deblais contenus dans la cellule; 

- des moyens de vidange rapide de la solution electrolytique comprise entre les deblais. 

Selon Tinvention lesdits moyens de vidange du disposihf peuvent comprendre une 
membrane semi-permeable, permeable a la saumure et impermeable a l'air. 

presentation succincte des dessins 

- la figure 1 montre schematiquement un dispositif de mesure de conductivity a quatre 
Electrodes ; 

- la figure 2 illustre I'etat A obtenu dans un premier temps en remplissant avec un 
premier liquide A, la cellule contenant les deblais de forage ; 

- la figure 3 illustre I'etat B obtenu dans un deuxieme temps apres avoir echange le 
liquide A par un autre liquide B ; 

- La figure 4 illustre des donnees experimentales montrant une derive du signal de 
conductivite aux temps longs apres une operation de vidange ; 

- la figure 5A montre, sous forme de diagramme croise, les resultats obtenus avec 
15 l'approche auto-similaire ; 

- la figure 5B montre, sous forme de diagramme croise, les resultats obtenus avec 
1'approche derivative ; et 

- la figure 6 montre un tableau comparatif des resultats obtenus avec les deux methodes 
envisagees (auto-similaire et derivative) a partir des deblais et avec les mesures de 

20 reference obtenues a partir d'exp&iences sur carotte. 

Description detained 

La methode, selon l'invention, devaluation rapide du FF a partir de deblais de 
forage repose sur l'acquisition de donnees experimentales obtenues en mesurant la 
conductivite des deblais de forage sous differentes conditions. Lorsque l'on mesure la 
25 conductivite electrique d'une cellule contenant des fragments de roche, la conductivite 
depend de la conductivite des fragments de roche mais aussi du liquide situe entre les 
fragments. La methode proposee permet d'interpreter les mesures experimentales en terme 
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de FF en utilisant des modeles theoriques. Deux cas duplication sont proposes. lis 
montrent le tres bon accord entre les valeurs de FF obtenues a partir de carottes et les 
valeurs de FF obtenues a partir des fragments de ces carottes sur une large gamme de FF. 

L'invention propose une methode et un dispositif permettant de calculer rapidement 
5 et de facon rigoureuse le facteur de formation, par utilisation, entre autre, de mesures de 
conductivity effectuees avec deux liquides conducteurs qui peuvent etre miscibles. 

Selon une mise en ceuvre de l'invention, les deux liquides miscibles et conducteurs 
utilises sont des saumures de concentrations differentes : 

- liquide A : saumure concentree a 75 g/1 de sel, ce qui correspond a une conductivite 
10 de 9.88 (Ohm.m)-' 

- liquide B : saumure concentree a 25 g/I de sel, ce qui correspond a une conductivite 
de 3.81 (Ohm.m) 1 et qui donne un contraste de conductivite d'un facteur 3 environ. 

Par saumure, il faut comprendre solution electrolytique permettant d'obtenir 
facilement des mesures de conductivites. 



15 



20 



25 



Le principe general de la methode selon l'invention repose sur la mesure de quatre 
conductivites : 

1. La conductivite de la premiere solution electrolytique (<y A ) 

2. La conductivite de la cellule remplie par la premiere solution electrolytique et les 
d6blais satures par cette premiere solution (<j A *) 

3. La conductivite de la seconde solution electrolytique (a B ) 

4. La conductivite de la cellule remplie par la seconde solution electrolytique et les 
deblais satures par la premiere solution (a B # ) 

Acquisition des donnees experimentales 

Le dispositif, permettant i'acquisition des mesures dans le cadre de la mise en 
ceuvre de l'invention, est schematise a la figure 1. II est principalement constitue d'une 
cellule de confinement (1) de 3 cm de long et d'une surface circulaire de 9.48 cm 2 ce qui 
donne un volume total de 30 cm 3 environ. Cela correspond a environ 15 cm 3 de roche une 
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fois la cellule remplie. Cette cellule est realisee en un materiau non conducteur. Elle est 
fermee a ses extremites opposees par deux embouts 2, 3 faits d'un materiau conducteur. Un 
generateur a frequence variable 4 est connecte entre les deux embouts 2, 3, et le courant 
qu'il applique est mesure par un amperemetre 5. A deux emplacements espaces le long du 
corps de la cellule 1 sont disposees des electrodes 6, 7 connectees a un voltmetre 8. Une 
pompe (9) permet d'introduire des liquides dans la cellule. 

Dans un premier temps, on remplit la cellule (1) avec les deblais de forage (ou 
"cuttings"), prealablement nettoyes et seches, et du gaz carbonique jusqu'a obtenir la 
saturation des deblais en gaz carbonique. Le volume de gaz injecte est tel que tous les 
pores des deblais sont remplis de gaz carbonique. Cette operation a pour but d'am61iorer la 
saturation des deblais par la saumure grace aux mecanismes de diffusion du C0 2 dans l'air 
et de la dissolution du C02 dans la saumure, et non par vide d'air, ce qui est plus difficile a 
mettre en oeuvre. 

Dans un second temps, on remplit complement la cellule d'un liquide conducteur 
15 A (une saumure de concentration et done de conductivity connue), jusqu'a saturation 
complete des deblais par dissolution du C02 dans la saumure, et Ton mesure la 
conductivite globale de la cellule et de son contenu que Ton note o A *. Cet etat, note etat A, 
est represente sur la figure 2, ou IA represente le liquide A dans I'espace inter-deblais et 
DA represente le liquide A dans les deblais. 

20 Ensuite, on evacue le liquide A par vidange gravitaire et sous pression d'air (ou 

sous depression de saumure).. La pression a exercer est fonction de la taille maximale des 
pores des deblais. En effet, une pression trop forte pourrait desaturer, meme partiellement, 
les deblais. Cette pression ne doit done etre ni trop forte (dessaturation partielle des 
deblais) ni trop faible pour limiter la presence de liquide A en inter-deblais. Elle se calcule 

25 aisement a partir des formules de Laplace. 

Pour faciliter le drainage de la saumure inter-deblais tout en gardant les deblais 
satures, il est egalement possible de proceder, en plus, a une desorption capillaire de 
I'espace inter-d6blais occupe par le liquide A, a l'aide d'une membrane semi-permeable. 
La vidange de la saumure inter-deblais est alors controlee par la presence de cette 
30 membrane qui laisse passer la saumure mais pas l'air. On impose une pression d'air sur la 
cellule de maniere a chasser la saumure inter-deblais sans pour autant desaturer la roche. 
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Une pression de 10 mbar (pouvant etre controlee par une hauteur d'eau imposee dans un 
capillaire de 10 cm) permet alors d'assurer un bon drainage de I'espace inter deblais sans 
desaturer la roche et ce pour une large plage de permeabilite (Pair ne doit pas pouvoir 
rentrer dans le plus gros pore existant du milieu poreux dont la taille correspond a ce qu'on 
5 appelle la pression d'entree). 

Puis, apres cette vidange rapide (drainage gravitaire aidee par une pression d'air) et 
efficace (utilisation d'une membrane semi-permeable et d'une pression d'air), on remplit la 
cellule avec un autre liquide conducteur B (saumure de concentration moins forte que la 
saumure A) sans changer la nature du liquide (saumure A) saturant les deblais. 



10 



15 



25 



30 



II faut effectuer les mesures avant que la diffusion du liquide B n'intervienne dans 
les pores des deblais en modifiant la saturation. 



Dans la pratique, le temps disponible pour effectuer les mesures se deduit de la 
comparaison entre le temps de diffusion et le temps de drainage. La figure 4 illustre des 
donnees experimental montrant une derive du signal de conductivity (la tension 
electrique en mV sur 1'axe des ordonnees) aux temps (en mn sur l'axe des abscisses) longs 
apres une operation de vidange (t=0). Elle montre clairement que 1'effet (baisse de tension) 
de la diffusion de la la saumure inter-deblais n'est pas un phenomene rapide. II faut plus 
d'une heure pour que Ton observe un effet notable sur les resultats. Cette figure 4 confirme 
done que des techniques de vidange rapides sont operationnelles pour appliquer la methode 
20 a deux liquides miscibles. 

A Tissue de cette phase, on a done des deblais satures en liquide A baignant dans 
un liquide B. On mesure alors la conductivity globale du systeme que l'on note a B \ Cet 
etat, note etat B, est represents sur la figure 3, ou IB represente le liquide B dans I'espace 
inter-deblais et DA represente le liquide A dans les deblais. De plus, les deblais n'ont pas 
ete retires de la cellule lore de la vidange et du remplissage par le second liquide B, ce qui 
permet de conserver la forme du milieu poreux et done de rendre les mesures plus fiables 
(mesures equivalentes entre l'etat A et l'etat B). Les deux liquides utilises etant des 
saumures, aucune precaution experimentale particuliere ne doit etre consideree. 

Si on utilise des saumures de salinite connue comme les liquides A et B, on peut 
deduire la valeur de leur conductivite a partir de tables telles que celles que l'on peut 
trouver dans la publication suivante : 
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- Worthington A.E., Hedges J.H., Pallatt N. :" SCA Guidelines for sample preparation 
and porosity measurement of electrical resistivity samples", The Log Analyst, pp 20- 
28, January-February 1990. 

Dans un cas plus general, il est aussi possible de mesurer directement la valeur de la 
5 conductivity des liquides A et B a 1'aide d'un conductimetre. On note alors a A et a B les 
conductivites des liquides A et B seuls. 

Dans la procedure utilisee, il faut noter l'avantage d'utiliser en premier lieu la 
saumure la plus salee et la plus conductrice, et de remplacer l'espace inter-deblais par la 
saumure la moins salee. Cela permet de conserver Ie liquide le plus conducteur dans la 
10 roche pour favoriser la precision de la mesure du FF. 

Interpretation des resultats experimentaux en terme de FF 

On considere que 1'ensemble du volume est occupe par 2 types de milieux 1 et 2. 
La fraction volumique du milieu 1 est notee x et la fraction volumique du milieu 2 est 
notee y, egale a 1-x. Dans la suite, on va toujours considerer que le milieu 1 represente le 
15 liquide A ou B inter-deblais et le milieu 2, les deblais de roche satures. Les conductivites 
de chacun des milieux, liquide inter-deblais et deblais de roche satures, sont notees o, et o 2 
et la conductivity globale du systeme est notde a. 

Pour prendre en compte le caractere melange des deux milieux, la methode selon 
l'invention a ete mise en ceuvre a partir de techniques issues de la theorie des champs 
20 moyens telle que decrite dans les publications suivantes, 

- Berryman J.G. :" Mixture Theories for Rock Properties", Rock Physics and Phase 
Relation, pp 205-228, 1990 ; ou 

- Bruggeman D.A.G. : * Berechnung verschiedener physikalischer Konstanten von 
heterogenen Substanzen Ann. Physik. (Leipzig), 24, 636-679, 1935. 

25 Toute autre methode prenant en compte ce caractere "melange" pourrait etre 

utilisee sans sortir du cadre de l'invention. 



Suivant une premiere approche appelee auto-similaire, on peut ecrire la relation 
suivante : 
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ex. -a 



AWx ^T^ +/Mx ^T^ r = 0 avec: *W = , -/W 



ou h et/sont des fonctions des fractions volumiques prenant en compte la forme des grains 
constituants les debiais. Par exemple, dans le cas de grains spheriques, on a la relation 
suivante : f{y) = y l avec L = ^ . 



i.e. 



a - /(y))x-2l^L.+/(y)x-2l^-. = 0 



cr. +2cr 



<r 2 +2cr 



(1) 



On peut alors ecrire l'equation precedente pour les deux etats (A et B) mesures 
experimentalement : 



Etat A 



0", =o , 



/Fi 



FF 



• ♦ 



(1 - /OO)* + f(y) X —LESL 



= 0 



'FF 



+ 2a' 



(2) 



10 



EtatB : 



FF 



* m 

a =<j b 



(i - /GO) x ^^hr + f(y) x ^ " g = o 



<r s + 2<r s 



+ 2a B 



Les equations (2) et (3) peuvent aussi s'6crire 



(3) 



f(y) = 



1 



1- 



<*a/ 

/FF Zl x <7 A +2a A 
a / FF + 2o' A °A~< 



(4) 
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f{y) = 



i- 



A FF a B ..<r B +2a^ 



(5) 



Les fonctions permettant de prendre en compte la forme des grains (h et f) sont 
inconnues et difficiles a estimer. L'interet de faire les mesures avec deux liquides inter- 
deblais apparait alors nettement : la combinaison des equations (4) et (5) permet de 
5 supprimer l'inconnue f(y). 

En effet, en combinant les Equations (4) et (5), on obtient alors 



A / * 

/FF ~° A v j, 
-^-h 1 x — - 



O a +2a' 



'FF 



+ 2a[ °a-°* 



/FF Zl x gg±ggj 



'FF 



(6) 



En posant, K A = 



r a A +2a' A ^ 



r o R + 2o\ N 



<7„ — O 



B ) 



X = */pp , on obtient 



alors une equation du second degre que l'on sait resoudre de maniere analytique, 

10 (K B -K A )X* +\K B (2a A -a' B )-K A (2a B -a' A )]x + 2<j' A a' B (K A -K B )=0 (7) 

La resolution de cette equation donne toujours deux racines reelles car le 
discriminant est toujours strictement positif, 

Delta = \K B (2a' A -o' B )-K A (2<y' B - a\ )f + 8<r>; (K B - K A f 
2{K B -K A )a A 



FF = 



~ (K B [2o' a -a' B )-K A {2a B - <j' A ))± J Delta 



(8) 



15 Des deux solutions, on garde uniquement celle qui est physiquement acceptable 

(FF>0). 

Suivant une deuxieme procedure, on utilise une approche derivative et on peut 
ecrire la relation suivante entre a, (conductivite de I'espace inter-deblais), a 2 (conductivite 
des d^blais) et a (conductivity globale du systeme), 
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(ii) 



Liquation precedente peut etre appliquee pour les deux etats (A et B) mesures 
experimentalement : 



Etat A : 



FF 



FF~ * N * ' 



CT i = <*A 



/Fx 



FF 



=l-/O0 



(12) 



<T =CT. 
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EtatB : 



FF 



/FF a * 



L 7ff-°b y 



= 1-/0') 



(13) 



cr =ct« 



En combinant les equations (12) et (13), on obtient alors directement une relation 
ou la seule inconnue est FF : 



{<**/ 

/FF 


-a a 


^1= 


(<Ta/ ' V 

Yff-o* r 


<*a/ 
\ /FF 


-a a 

J 




a./ 

, /FF~°* / 



(14) 



En posant maintenant, K A =^ff| = [f f et X = ° A /fF> on obtient alors 
une equation du second degre en X, 

(K A -K B )X 2 -[*>; + * B )-K B {<r' B + cr A )]x + K A <r' A o B -AT fl a>, =0 (15) 
Le discriminant de cette equation s'ecrit : 



15 



Delta = [K A (a A -a B )-K B [o' B - a Jf + 4K A K B [o B -o A \o A - a B ) 
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et conduit a l'obtention de deux solutions reelles dont on garde uniquement la solution 
physique acceptable (FF>0), 



Ff - 2 ( k a - k b)° 



Validation de la methode par comparaison avec des mesures de reference 

Une serie d'experiences a ete realisee a partir de roches de permeability et de 
porosite variees pour comparer les resultats obtenus sur deblais suivant les deux procedures 
detaillees precedemment avec des mesures obtenues par une procedure classique sur 
carotte. 

L'ensemble des resultats est present^ sur les diagrammes croises des figures 5A et 
5B, ou l'axe des ordonnees represente la valeur du FF mesur6 sur carotte (FFC) et l'axe des 
abscisses la valeur du facteur de formation mesure sur d6blais avec respectivement la 
methode auto-similaire (FFA) et la methode derivative (FFD). Le tableau de la figure 6 
regroupe ces resultats pour differents echantillons (Ech) ayant des permeabilites (K) et des 
porosites (<))) differentes. Ces resultats mettent en evidence une tres bonne correlation entre 
15 les mesures de reference et les mesures sur deblais. Des deux approches envisagees, auto- 
similaire ou derivative, il semble que la deuxieme donne les meilleurs resultats. 

II faut preciser que les methodes de calcul dites "auto-similaire" et "derivative" qui 
ont ete mises en ceuvre pour evaluer le facteur de formation selon la presente invention, 
n'ont ete d^crites qu'a titre d'exemples non limitatifs. 



WO 2004/097404 



13 



PCT7FR2004/050169 



REVENDICATIONS 

1) Methode pour evaluer le facteur de formation d'une zone souterraine a partir de 
deblais de forage remontes a la surface du forage de puits, dans laquelle on utilise un 
dispositif comprenant une cellule (1) adaptee a contenir des deblais de forage et pourvue 
5 d'electrodes connectees a un appareil de mesure de la conductivite du contenu de la 
cellule, la methode etant caracterisee en ce qu'elle comporte au moins les etapes suivantes : 

- on nettoie lesdits deblais avant de les disposer dans la cellule; 

- on remplit la cellule d'une premiere solution electrolytique (A) de conductivite connue 
(cr A ) de fa?on a saturer les deblais de forage par cette premiere solution electrolytique 

10 (A); 

- on mesure la conductivite electrique globale (cr* ) de la cellule avec son contenu ; 

- on evacue la premiere solution electrolytique (A) restant entre les deblais hors de la 
cellule; 

- on remplit la cellule d'une seconde solution electrolytique (B) de conductivite connue 

- on determine la conductivity electrique globale (or* ) de la cellule contenant la seconde 

solution electrolytique (B) et les deblais satures par la premiere solution electrolytique 
(A); 

- on en deduit le facteur de formation (FF) des deblais a partir des mesures precedentes. 

20 2) Methode selon la revendication 1, dans laquelle on sature les deblais en gaz 

carbonique par injection de ce gaz dans la cellule, avant de remplir la cellule de la premiere 
solution electrolytique (A). 

3) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle les solutions 
electrolytiques sont des saumures de concentrations differentes. 

- 5 4 ) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle la 

concentration et la conductivite de la premiere solution electrolytique (A) sont superieures 
a celles de la seconde solution (B). 
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5) Methode selon la revendication 1, dans laquelle on evacue la premiere solution 
electrolytique (A) restant entre les deblais hors de la cellule par vidange gravitaire. 

6) Methode selon Tune des revendications 1 ou 5, dans laquelle on evacue la 
premiere solution electrolytique (A) par une injection d'air. 

5 7) Methode selon la revendication 6, dans laquelle la pression de Tair injecte est 

determinee en fonction de la taille des pores des deblais. 

8) Methode selon la revendication 5, dans laquelle le drainage gravitaire est 
ameliore par desorption capillaire; 

9) Methode selon la revendication 8, dans laquelle la desorption capillaire est 
10 effectuee a l'aide d'une membrane semi-permeable laissant passer la premiere solution 

electrolytique mais ne laissant pas passer Fair; 

10) Methode selon la revendication 1, dans laquelle le facteur de formation est 
d6termin£ a partir de la theorie des champs moyens. 

1 1) Dispositif pour la mise en oeuvre de la methode selon Tune des revendications 1 
15 a 10, caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens de saturation en C02 des deblais contenus dans la cellule; 

- des moyens de vidange rapide de la solution electrolytique comprise entre les deblais. 

12) Dispositif selon la revendication 11, dans lequel lesdits moyens de vidange 
comprennent une membrane semi-permeable, permeable a la saumure et impermeable a 

20 i'air. 
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